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Abstract of DE4213222 

The rolling noise of at least one wheel of a vehicle driven over the road 
surface is detected using a vehicle-mounted sensor. The sensor output 
signal is band-pass filtered to isolate a frequency range characteristic of 
road roughness. The effective value of the filtered signal is formed and 
low-pass filtered. The effective value is associated with a roughness 
value whilst compensating for the influence of other effects than 
roughness on the effective value. The roughness value is output. 
USE/ADVANTAGE - Enables continuous measurement of roughness of 
road surface for use by vehicle anti-lock braking system. 
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@ Verfahren zur Erfassung der Rauhigkeit einer Fahrbahnoberflache 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfassung der 
Rauhigkeit einer Fahrbahnoberflache, wobei die Fahrbahn- 
oberflache mittels eines Fahrzeugs befahren wird, dessen 
Rader auf der Fahrbahn abrollen. Es wird vorgeschlagen, mit 
Hrlfe an der Radaufhangung angeordneter, in vertikaler 
Richtung messender Beschleunigungsaufnehmer die auftre- 
tenden Schwingungen zu erfassen und fur einen die Rauhig- 
keit der Fahrbahn charakteristischen Frequenzbereich, vor- 
zugsweise im Bereich von 70 bis 120 Hz, die mittlere 
,n _ tens '^l ?u bestimmen. Unter Korrektur des Einflusses der 
Fahrgeschwindigkeit wird dieser Intensitat uber ein Kennfeld 
ein MaS fur die Rauhigkeit der Fahrbahnoberflache zugeord- 
net. Der so bestimmte Wert der Rauhigkeit wird an den 
Fahrer und an im Fahrzeug vorhandene Steuergerate ausge- 
geben. 

Bei Erfassung und Auswertung mehrerer Frequenzbereiche 
ist es mbglich, neben einer genaueren Bestimmung des 

f Wertes der Rauhigkeit auch den Oberflachentyp zu bestim- 

• men. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfassung 
der Rauhigkeit einer Fahrbahnoberflache nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

In Kraftfahrzeugen werden zunehmend Steuersyste- 
me eingesetzt, die sich direkt oder indirekt auf die Fahr- 
dynamik auswirken, beispielsweise Antiblockiersyste- 
me, Antriebsschlupfregelungen und Steuerungen fiir 
Differentialsperren. 

Bei den bekannten Systemen wird zuerst eine Ober- 
schreitung der Kraftschluflgrenze eines Reifens erkannt 
und danach Abhilfe eingeleitet Da hierbei die Kraft- 
schluBgrenze immer wieder iiberschritten wird, kann 
dieses Verfahren nicht optimal sein. Deshalb bemuht 
man sich, die KraftschluBgrenze im Fahrzeug laufend zu 
erfassen, urn dann ein Fahrzeug an der Kraftschluflgren- 
ze betreiben zu konnen. 

Die Kraf tschluBgrenze ist u. a. von der Art des Stra- 
Benbelages und hier speziell von deren Rauhigkeit ab- 
hangig. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaf- 
fen, das die Rauhigkeit einer befahrenen Fahrbahn kon- 
tinuierlich erfaBt und in einem Kraftfahrzeug anwend- 
bar ist 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Pa- 
tentanspruche gelost, wobei die Unteranspriiche vor- 
teilhafte Weiterbildungen enthalten. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich vor 



quenzbereich angeben. Deutlich erkennbar sind der 
EinfluB der Fahrgeschwindigkeit und der EinfluB von 
unterschiedlichen Rauhigkeiten der verschiedenen 
Fahrbahnoberflachen auf die Amplituden in den MeB- 
5 fensternl 

Das in Fig. 3 dargestellte Verfahren nutzt diesen Ef- 
fekt Das Verfahren beginnt mit dem Schritt "Erfassen 
des Abrollgerausches" 4. Hier und im Folgenden sind 
mit Abrollgerausch alle beim Abrollen des Reifens auf 
io einer Fahrbahn entstehende Schwingungen bezeichnet 
Diese konnen als Schall erfaBt werden oder ubertragen 
sich auf das gesamte Fahrzeug und konnen insbesonde- 
re in der Radaufhangung als Beschleunigungen gemes- 
sen werden. Es folgen Schritte B BandpaBfilterung"5, "Ef- 
fektivwertbildung" 6 und TiefpaBfilterung* 7. Einem 
nachfolgenden Schritt "Zuordnen im KennfekT 8 gehen 
Schritte "Zustandsbeobachtung" 9 und "Erfassen der 
Fahrgeschwindigkeit" 10 voraus. Den AbschluB bildet 
ein Schritt "Ausgeben" 11. 

Das Erfassen des Abrollgerausches 4 erfolgt bei- 
spielsweise durch Aufnehmen von Luft- oder Korper- 
schall nahe zumindest einem Reifen eines Kraftfahrzeu- 
ges mit nachfolgender Aufbereitung in ein weiterverar- 
beitungsgerechtes Signal. Es sind prinzipiell alle Verfah- 
ren geeignet, die das Abrollgerausch insbesondere auch 
unter kraftfahrzeugspezifischen Bedingungen im ver- 
wendeten Frequenzbereich erfassen. Im Ausfuhrungs- 
beispiel wird das Abrollgerausch mit den in Fig, 2 dar- 
gestellten Beschleunigungsaufnehmern 2 als Schwin- 
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allem dadurch aus, daB der Rauhigkeitswert der zum 30 gungen im Radtrager aufgenommen. Dieser Schritt lie- 



MeBzeitpunkt befahrenen Fahrbahnoberflache konti 
nuierlich erfaBt wird. Daruber hinaus kann das im tibri- 
gen beriihrungslos arbeitende Verfahren mit bekannten 
und hinlanglich erprobten Mitteln verschleiB- und ruck- 
wirkungsfrei durchgefuhrt werden. 

Weiterhin wird ein Aufnahmeverfahren fur das Ab- 
rollgerausch des Reifens aufgezeigt, das fur die Anfor- 
derungen einer Anwendung im Kraftfahrzeug geeignet 
und insbesondere robust und unempfindlich gegeniiber 



fert ein dem Abrollgerausch entsprechendes Ausgangs- 
signal der Aufnehmer 2. 

Die BandpaBfilterung 5 des Ausgangssignales erfolgt 
im Ausftihrungsbeispiel im Bereich von 70 Hz bis 
35 120 Hz, da es sich in Versuchen gezeigt hat, daB dieser 
Frequenzbereich von der Rauhigkeit der Fahrbahn 
stark beeinfluflt ist; siehe auch Fig, 1. Der ebenfalls die 
Rauhigkeit charakterisierende Frequenzbereich von 
10 Hz bis 40 Hz wird zunachst nicht verwendet, da die 



Storungen und Verschmutzungen ist Auch werden die 40 Radtrigereigenfrequenz in diesem Frequenzbereich 



im Automobilbau wichtigen Forderungen nach gerin- 
gem Gewicht und geringen Kosten erfullt 

Die Erfindung wird anhand eines nachfolgend be- 
schriebenen Ausfiihrungsbeispieles naher eriautert 

Es zeigt: 

Fig. 1 drei Diagramme einer Beschleunigungsampli- 
tude am Rad eines Fahrzeuges fiir drei verschiedene 
Fahrbahnen, 

Fig. 2 eine Ansicht von an einer Radaufhangung an- 
geordneten Beschleunigungsaufnehmern, 

Fig. 3 ein Ablaufschaubild fiir das erfindungsgemaBe 
Verfahren, Fig. 4 eine Ansicht eines in einem Radhaus 
eines Kraftfahrzeuges angeordneten Mikrofones und 

Fig. 5 ein Diagramm einer Versuchsfahrt uber glatten 
Asphalt mit rauhem Zwischensttick. 

In Fig. 1 ist in drei Diagrammen der Amplitudengang 
einer Beschleunigung an einem Radtrager fur verschie- 
dene Fahrbahnoberflachen uber der Frequenz darge- 
stellt der mittels einer Fourieranalyse fiir unterschiedii- 



liegt Dies fuhrt zu Fehlmessungen, wenn keine Kom- 
pensation des sich mit der Zeit andernden Reifen- und 
StoBdampferzustandes erfolgt 
Die Effektivwertbildung 6 des Ausgangssignales er- 
45 folgt nun nur in dem durch die Rauhigkeit der Fahrbahn 
beeinfluBten Frequenzbereich. Der ermittelte Effektiv- 
wert, der dem quadratischen Mittelwert entspricht, 
steUt die mittlere Intensitat des Abrollgerausches im 
gewahlten MeBfenster 3 dar. 
50 In einer weiteren Ausfiihrung des Verfahrens ist es 
alternativ vorgesehen, anstelle der Schritte 5 und 6 eine 
Spektralanalyse, beispielsweise in Form einer Fourier- 
analyse, auszufflhren und anschlieBend den Mittelwert 
der Amplitudenverteilung in dem durch die Rauhigkeit 
55 der Fahrbahnoberflache beeinfluBten Frequenzbereich 
zu bilden. 

Die TiefpaBfilterung 7 erfolgt mit einer Grenzfre- 
quenz, die geringer als die untere Grenzfrequenz des die 
Fahrbahnrauhigkeit charakterisierenden Frequenzbe- 



che Fahrgeschwindigkeiten ermittelt wurde. Fig. la so reiches ist Mit Hilfe der TiefpaB-Frequenz wird die 



zeigt den Amplitudengang fur glatten Asphalt, Fig. lb 
den Amplitudengang fiir Beton mit Besenstrich und 
Fig. lc den Amplitudengang fur Kopfsteinpflaster. Alle 
Diagramme wurden mit Hilfe von an einer in Fig. 2 
skizzierten Radaufhangung 1 angeordneten Beschleuni- 
gungsaufnehmern 2 aufgenommen. In die Diagramme 
nach Fig. 1 sind MeBfenster 3 eingetragen, die einen fur 

eine Rauhiffkeit einer Fahrhahn rharalrtpricticrh^n Pi-a. 



Dampfung des Gesamtsystems eingestellt, womit bei- 
spielsweise vermieden wird, daB kurzzeitige Anderun- 
gen der Fahrbahnrauhigkeit, wie sie besipieisweise beim 
Oberfahren von Fahrbahnfugen auftreten, das Aus- 
65 gangssignal beeinflussea Im Ausfuhrungsbeispiel wur- 
de ein TiefpaB-Grenzfrequenz im Bereich von 30 Hz 
gewahlt 

r\ar C(foU;*nt> A ^ UX * I J r» - . .1. • . 1 *. 1 
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Fahrbahnoberflache auch von weiteren GroBen ab, vor 
allem jedoch, wie in Fig. 1 deutlich erkennbar, von der 
Fahrgeschwindigkeit ab. Zum Kompensieren des Ein- 
flusses der Fahrgeschwindigkeit wird ein in Schritt 10 
mit ublichen und bekannten Mitteln erfaBtes Fahrge- 5 
schwindigkeitssignal verwendet. 

Wahrend die EinfluBgroBe Fahrgeschwindigkeit Ein- 
federungszustand und Vorderradlenkwinkel sich kurz- 
fristig andern, sind weiteren Einfliisse wie Reifentempe- 
ratur, Reifentyp, Reifendruck, Reifenunwucht, Fahr- 10 
bahntemperatur, StoBdampfertyp, StoBdampferzustand 
oder Beladungszustand in ihrer GroBe kleineren und 
deutlich langerfristigeren Schwankungen unterworfen. 
Aus diesem Grunde ist es vorteilhaft, diese Einfliisse in 
ihrer GroBe nicht direkt zu erfassen, sondern mittels 15 
Zustandsbeobachtung 9 aus dem Abrollgerauschsignal 
langfristig zu ermitteln. Mit den Ergebnissen der Zu- 
standsbeobachtung 9 kann dann eine Kompensation der 
genannten EinfluBgroBen erfolgen. Das Verfahren ist 
damit in der Lage, sich an veranderte Umgebungsbedin- 20 
gungen zu adaptieren. Um die Qualitat der Adaption zu 
erhohen, kann es notwendig sein, eine oder mehrere der 
durch die Zustandsbeobachtung 9 uberwachten EinfluB- 
groBen mit Hilfe eines weiteren Signales oder direkt zu 
erfassen- 25 

Das Zuordnen im Kennfeld 8 des Effektivwertes zu 
einem Wert der Rauhigkeit erfolgt unter Berucksichti- 
gung des im Schritt 10 gewonnenen Fahrgeschwindig- 
keitssignales und des Ergebnisses der Zustandsbeob- 
achtung 9, deren EinfluB damit kompensiert werden 30 
kann. Das Kennfeld ist, entsprechend der Zahl von Ein- 
gangsgroBen, mehrdimensional aufgebaut 

Im dargestellten Beispiel wurde ein 3-dimensionales 
Kennfeld, namlich mit den EingangsgroBen Effektiv- 
wert und Fahrgeschwindigkeit und der AusgangsgroBe 35 
Rauhigkeit durch Fahrversuche ermittelt Es ist auch 
moglich, die genaue Kenntnis aller Einflusse vorausge- 
setzt, das Kennfeld mittels analytisch geschlossener 
Gleichungen zu ermitteln oder das Kennfeld durch eine 
solche Gleichung zu ersetzen. Es kann weiterhin verein- 40 
fachend vorgesehen sein, das Zuordnen im Kennfeld 8 
nicht zu einem Wert einer Rauhigkeit, sondern zu einem 
Wertebereich von Rauhigkeiten vorzunehmen. Rauhig- 
keitsbereiche konnen beispielsweise "glatt", "normal* 
oder "rauh" sein. 45 

Das Ausgeben 11 erfolgt an den Fahrer oder im Fahr- 
zeug vorhandene Steuergerate mit bekannten, nicht 
dargestellten Mitteln auf elektrischem, optischen oder 
akustischem Weg. 

In einer nicht dargestellten, vorteilhaften Weiterbil- 50 
dung des Verfahrens ist es vorgesehen, anstelle eines 
Frequenzbereiches mehrere Frequenzbereiche zu er- 
fassen und die zugeh&rigen Intensitaten so miteinander 
zu verknupfen, daB eine GroBe entsteht, die allein von 
der Fahrbahnrauhigkeit abhangt 55 

Zum Beispiel liefert die Verknupfung der Intensitat 
eines Frequenzbereiches, der von der Fahrbahnrauhig- 
keit, der Fahrgeschwindigkeit und den weiteren EinfluB- 
groBen beeinfluBt wird mit der Intensitat eines Fre- 
quenzbereiches, der nur durch Fahrgeschwindigkeit und #) 
den weiteren EinfluBgrdBen abhangt, einen Wert, der 
allein von der Fahrbahnrauhigkeit gepragt wird, Hier- 
durch wird neben der Ermittlung eines Wertes der Rau- 
higkeit auch eine Ermittlung des Oberflachentyps m6g- 
lich, z. B. in die im DE-Buch "Reimpelh Fahrwerktech- 65 
nik/Reifen und Rader, Vogel-Verlag Wurzburg 1986" 
auf S. 187 beschriebenen Klassen. 

Eine zweite moeliche Ausfuhrun* zum Frf asspn 4 Hpc 
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Abrollgerausches zeigt Fig. 4. Im Radhaus 12 eines 
Fahrzeuges ist ein Mikrophon 13 so angeordnet, daB es 
gegen Wasser, Verschmutzung und Korperschall aus 
der Karosserie des Fahrzeuges geschiitzt ist Die Aus- 
wertung kann dann gegebenenfalls in anderen als den 
genannten Frequenzbandem erfolgen. 

Fig. 5 zeigt in einem Diagramm die Ergebnisse einer 
Versuchsfahrt uber glatten Asphalt mit einem sehr rau- 
hen Zwischenstuck. 

Dabei ist mit "X" die Fahrgeschwindigkeit und mit 
eine mit dem erfindungsgemaBen Verfahren (Beschleu- 
nigungsaufnehmer 2 am Radtrager der Radaufhangung 
1 nach Fig. 2) ermittelte Fahrbahnrauhigkeit bezeich- 
net. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erfassung der Rauhigkeit einer 
Fahrbahnoberflache, wobei die Fahrbahnoberfla- 
che mittels eines Fahrzeugs befahren wird, dessen 
Rader auf der Fahrbahn abrollen, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: 

— Erfassen des Abrollgerausches (4) wenig- 
stens eines Rades des Kraftfahrzeuges mittels 
eines am Fahrzeug angeordneten Aufnehmers 
(2; 13) und Erzeugen eines dem Abrollger- 
ausch entsprechenden Ausgangssignales, 

— BandpaBfilterung (5) des Ausgangssignales, 
um einen fur die Rauhigkeit der Fahrbahn cha- 
rakteristischen Frequenzbereich abzutrennen, 

— Effektivwertbildung (6) des gefilterten Aus- 
gangssignales, 

— TiefpaBfiIterung(7)des Effektivwertes, 

— Zuordnen (8) des Effektivwertes zu einem 
Wert der Rauhigkeit der Fahrbahnoberflache 
unter Kompensation des Einflusses anderer 
GroBen als der Rauhigkeit auf den Effektiv- 
wert und 

— Ausgeben (11) dieses Wertes. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Erfassen des Abrollgerausches 
zumindest ein im Radhaus (12) an geschutzter Stel- 
le angeordnetes und gegen Korperschall geschiitz- 
tes Mikrofon (13), dessen Bandbreite zumindest 
den fur die Rauheit der Fahrbahnoberflache cha- 
rakteristischen Frequenzbereich umfaBt, verwen- 
det wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Abrollgerausch von zumindest 
einem an einem Radtrager (1) befestigten und be- 
vorzugt in Fahrzeughochrichtung, aber auch in 
Fahrzeugquerrichtung, in Fahrzeugiangsrichtung 
oder in einer Kombination aus diesen Richtungen 
sensierenden Beschleunigungsaufnehmer (2) erfaBt 
wird, dessen Bandbreite zumindest den fur die Rau- 
heit der Fahrbahnoberflache charakteristischen 
Frequenzbereich umfaBt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die untere Grenzfrequenz der Band- 
paBfilterung (5) im Bereich von 70 Hz und die obe- 
re Grenzfrequenz der BandpaBfilterung (5) im Be- 
reich von 120 Hz liegt 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB anstelle der BandpaBfilterung (5) mit 
nachfolgender Effektivwertbildung (6) folgende 
Schritte durchgefQhrt werden:. 

— Spektralanalyse des fur die Rauhigkeit der 

PoKrkofcr* r>U n -~l,*~~~+:~~l~~-. T? 
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im Ausgangssignal des Aufnehmers (2; 13) und 
— Mittelwertbildung uber das so ermittelte 
Amplitudensprektrum. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ausgangssignal des Aufnehmers 5 
in einem Bereich zwischen 70 Hz und 120 Hz der 
Spektralanalyse unterzogen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Spektralananlyse das Ausgangssi- 
gnal des Aufnehmers in einem Bereich zwischen 10 
70 Hz und 120 Hz einer Fourieranalyse unterzogen 
wird 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest der EinfluB der Fahrge- 
schwindigkeit auf den Effektivwert mit Hilfe eines 15 
Fahrgeschwindigkeitssignales kompensiert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich zum EinfluB der Fahrge- 
schwindigkeit wenigstens einer der Einflusse: Rei- 
fentemperatur, Fahrbahntemperatur, Reifentyp, 20 
Reifenluftdruck, Reifenunwucht, StoBdampfertyp, 
StoBdampferzustand, Vorderradlenkwinkel, Einfe- 
derungszustand oder Beladungszustand auf den Ef- 
fektivwert kompensiert wird und daB hierzu die 
genannten GroBen direkt erfaBt werden. 25 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich zum EinfluB der Fahrge- 
schwindigkeit wenigstens einer der Einflusse: Rei- 
fentemperatur, Fahrbahntemperatur, Reifentyp, 
Reifenluftdruck, Reifenunwucht, StoBdampfertyp, 30 
StoBdampferzustand, Vorderradlenkwinkel, Einfe- 
derungszustand oder Beladungszustand auf den Ef- 
fektivwert adaptiv kompensiert werden, wobei die 
Adaption mit Hilfe des Ausgangssignales des Auf- 
nehmers durchgefuhrt wird. 35 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Werte der EinfluBgroBen auBer der 
Fahrgeschwindigkeit durch Zustandsbeobachtung 
aus dem Ausgangssignal des Aufnehmers ermittelt 
werden. 40 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Werte der EinfluBgroBen auBer der 
Fahrgeschwindigkeit durch Zustandsbeobachtung 
aus dem Ausgangssignal des Aufnehmers und an- 
deren Signalen ermittelt werden. 45 

13. Verfahren nach Anspruch 1, 8 oder einem der 
folgenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Zuordnen (8) des Effektivwertes zu einem 
Wert oder einem Wertebereich von Rauhigkeiten 
erfolgt 50 

14. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Zuordnen (8) des 
Effektivwertes mittels einer Kennlinie oder eines 
Kennfeldes erfolgt, die als EingangsgroBe zumin- 
dest den Effektivwert, des weiteren den Wert des 55 
Fahrgeschwindigkeitssignales und die Werte der 
weiteren EingangsgroBen aufweist und als Aus- 
gangsgrdBe den Wert oder den Wertebereich der 
Rauhigkeit liefert 

15. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 13, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB das Zuordnen (8) des 
Effektivwertes mittels einer geschlossenen analyti- 
schen Gleichung erfolgt, die als EingangsgrdBe zu- 
mindest den Effektivwert, des weiteren den Wert 
des Fahrgeschwindigkeitssignales und die Werte 65 
der weiteren EingangsgrdBen aufweist und als Aus- 
gangsgroBe den Wert oder den Wertebereich der 
Rauhiekeit liefert 
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16. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verfahrensschritte 

— BandpaBfilterung (5) des Ausgangssignales, 
urn einem fur die Rauhigkeit der Fahrbahn 
charakteristischen Frequenzbereich abzutren- 
nen, 

— Effektivwertbildung (6) des gefilterten Aus- 
gangssignales, 

— TiefpaBfilterung (7) des Effektivwertes fur 
mehrere Frequenzbereiche parallel durchge- 
fuhrt werden und dann durch den Schritt Zu- 
ordnen (8) der Effektivwerte zu einem Wert 
der Rauhigkeit der Fahrbahnoberflache unter 
Kompensation des Einflusses anderer GroBen 
als der Rauhigkeit auf die Effektivwerte der 
Wert oder Wertebereich der Rauhigkeit er- 
mittelt werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Zuordnen (8) der Effektivwerte 
zu einem Wert oder Wertebereich der Rauhigkeit 
und zu einem Oberflachentyp erfolgt. 

18. Verfahren nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Erfassen des Abrollgerausches (4) an einer in 
Fahrtrichtung gesehen ersten Achse erfolgt. 

19. Verfahren nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
anstelle des Effektivwertes eine KenngroBe gebil- 
det und verwendet wird, die ein MaB fur die Schall- 
intensitat in einem fur die Rauhigkeit der Fahrbahn 
charakteristischen Frequenzbereich ist. 
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